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Artículo Científico / Scientific Paper 
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ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE SENSORES DE DISTANCIA , CON 
DIFERENTE PRINCIPIO DE MEDICIÓN , PARA DETERMINAR LAS 
ESPECIFICACIONES EN LA IMPLEMENTACIÓN DE UN SCANNER 
TRIDIMENSIONAL 
COMPARATIVE STUDY BETWEEN THE SENSORS OF DISTANCE, WITH 
DIFFERENT MEASURING PRINCIPLE, TO DETERMINE THE 
SPECIFICATIONS IN THE IMPLEMENTATION OF A                            
THREE-DIMENSIONAL SCANNER 
 




Un scanner tridimensional obtiene un modelo digital 
de cualquier objeto de forma detallada y rápida, basa 
su funcionamiento en la adquisición de medidas de 
distancia desde una referencia hacia el objeto, que al 
ser procesadas forman una nube de puntos 
tridimensional. La exactitud del modelo depende de 
las características del sensor de distancia, así como 
del procedimiento de muestreo. En el presente 
trabajo se realiza un estudio comparativo entre 
sensores de distancia de tipo infrarrojo y ultrasónico 
para definir su funcionalidad como parte activa de 
un scanner tridimensional. Se utiliza una estructura 
mecánica con base fija y capacidad de 
desplazamiento del sensor de distancia en los ejes 
x,y,z, controlada por una tarjeta arduino y una 
interfaz visual en MatLab que permite variar los 
parámetros de adquisición para así obtener datos 
cuantitativos y visualizar la nube de puntos 
tridimensional, de forma que se puedan comparar los 
resultados de cada sensor y establecer las mejores 
condiciones de operación en un scanner 
tridimensional. 
 
Palabras Clave: scanner tridimensional, modelo 
digital, sensor de distancia, ultrasónico, infrarrojo. 
A three-dimensional scanner obtains a digital model 
of any object faster and more detailed than any other 
scanner. Its performance is based on the acquisition of 
distance measurements from a reference to the object 
that once processed form a three-dimensional point 
cloud. The accuracy of the model depends on the 
characteristics of the distance sensor, as well as the 
sampling procedure. For this work, a comparative 
study between types of infrared and ultrasonic 
distance sensors is carried out to define its 
functionality as an active part of a three-dimensional 
scanner. A mechanical structure with a fixed base and 
moving capability of the sensor on x, y and z, axis. 
Controlled by an Arduino board and MatLab as a 
visual interface, which allows varying the acquisition 
parameters in order to obtain quantitative data, and 
visualize the three-dimensional point cloud, so that the 
results of each sensor can be compared and establish 
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La impresión tridimensional de objetos ha tenido 
grandes avances en los últimos años llegando a 
convertirse en una herramienta de uso continuo en 
industrias como la mecánica, autopartes, 
ingeniería inversa y fabricación de juguetes, en 
las que se realizan piezas como piñones, ejes, 
rodamientos, entre otras, [1]. La facilidad para el 
prototipado y construcción de partes y piezas a 
partir de un modelo digital y en diferentes 
materiales ha despertado un gran interés en 
industrias que requieren de piezas a la medida y 
personalizadas como la industria de la 
rehabilitación física y médica para la construcción 
de férulas o prótesis a medida para el cuerpo 
humano [2], en especial por la posibilidad de 
realizar modificaciones o ajustes de forma rápida 
y sencilla mediante un computador.  
Comúnmente el modelo digital es realizado por 
personal y equipos especializados, siendo un 
proceso complicado para obtener modelos en 
aplicaciones de reemplazo o replica de una 
determinada pieza o en la elaboración de artículos 
a la medida [3]. 
Un scanner tridimensional obtiene modelos 
digitales de objetos de forma rápida, su parte 
activa es un sensor que adquiere la distancia hacia 
cada punto del contorno del objeto que se ordenan 
y procesan digitalmente hasta reconstruir una 
imagen tridimensional. La exactitud y detalle del 
modelo depende directamente de las mediciones 
tomadas, así como de su procesamiento. En 
trabajos previos como [1] han evaluado el 
rendimiento de sensores de tiempo de vuelo, ToF, 
en una estructura de base rotatoria, obteniendo 
medidas con buena exactitud, en [5] se utiliza una 
estructura de base fija con barrido lineal, 
centrándose en el procesamiento de los datos 
adquiridos, en [14] se evalúa la combinación de 
un sensor de distancia con la adquisición e 
imágenes de una cámara obteniendo una mejor 
percepción de la profundidad del objeto y el 
entorno. En este artículo, se experimenta con 
sensores sin contacto y montados en una 
estructura que tiene una base fija con movimiento 
rotacional en el eje XY y con desplazamiento 
lineal en el eje Z para los sensores de distancia de 
manera que rodee el objeto a escanear, esta 
configuración resulta de mucha utilidad cuando el 
objeto no puede rotar como en el caso de escaneo 
de extremidades del cuerpo humano para la 
construcción de férulas o implementos deportivos 
y de protección a la medida. 
Para el control de la adquisición de datos se utiliza 
una tarjeta arduino en conjunto con un HMI 
implementado en Matlab, donde se procesan los 
datos para presentarlos de forma gráfica como una 
nube de puntos del contorno del objeto. 
Para obtener valores comparativos entre los 
diferentes sensores se realiza la adquisición de 
datos a diferentes tiempos de muestreo, velocidad 
y sentido de barrido, distancia del objeto. 
 
El artículo está organizado de la siguiente manera: 
En la sección II se describe los conceptos básicos 
del estudio y metodología utilizada en la sección 
III se muestra el diseño del sistema de muestro y 
en la sección IV se detallan las pruebas realizadas 
y los resultados obtenidos.   
2. Materiales y Métodos 
2.1. Escáner Tridimensional 
Un escáner tridimensional es un dispositivo 
electromecánico que permite adquirir el contorno 
de un objeto en forma de modelo digital de forma 
rápida y precisa, su funcionamiento se basa en 
medir la distancia desde la ubicación del elemento 
sensor hasta un punto sobre el objeto desde varios 
ángulos de referencia de forma que se cubra toda 
la superficie del objeto 
2.1.1. Tipos de Escáner Tridimensional 
Estructura de base móvil: El objeto está sobre 
una base móvil de modo que gira en su propio eje 
mientras que los sensores permanecen estáticos 
adquiriendo las diferentes medidas del contorno 
[1] y [4]. 
 
Estructura de base fija: El objeto permanece 
estático sobre una base fija mientras que los 
sensores girar a su alrededor adquiriendo las 
medidas del contorno. [5]. 
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Estructura sin base: No tiene una estructura 
mecánica, sino más bien la instrumentación se 
mueve libremente, en este grupo se pueden incluir 
las tecnologías basadas en adquisición de 
imágenes desde diferentes ángulos. 
 
Las estructuras con base disponen de un sistema 
de referencia fijo para las medidas, facilitando la 
agrupación de los datos para formar la nube de 
puntos mientras que la estructura sin base requiere 
al no dispone de referencias requiere un mayor 
procesamiento de datos.  [5]. 
2.2. Hardware 
2.2.1. Sensor de distancia 
Es un dispositivo electrónico que permite 
determinar la distancia, constituye la parte activa 
y fundamental de un escáner tridimensional, de la 
precisión de este y de la forma en que se muestrea 
el objeto, depende la exactitud del modelo digital. 
 
2.2.2. Sensor de distancia de contacto 
Es un sensor que mide la distancia como función 
del tiempo que tarda su desplazamiento desde un 
punto fijo hasta hacer contacto con el objeto. 
Requiere de una estructura que se desplace el 
sensor a una determinada velocidad [5] y [6]. 
2.2.3. Sensor de distancia sin contacto 
Es un sensor que utiliza medios de radiación como 
luz o ultrasonido, la distancia es determinada 
como función del tiempo de vuelo que toma en 
regresar la señal emitida al chocar con el objeto, 
requiere de un emisor y un receptor [6]. 
 
2.2.4. Métodos estereoscópicos 
Se basan en la adquisición de imágenes digitales 
que permiten determinar la profundidad de un 
objeto, mediante el análisis de los pixeles o 
triangulación, en combinación con un sensor de 
distancia sin contacto que permite obtener 
mediciones de distancias más precisas. [5] 
 
2.2.5. Sensor de distancia tipo infrarrojo 
El sensor envía un rayo de luz infrarroja hacia el 
objeto y su reflejo es concentrado por un lente 
receptor para determinar la distancia mediante 
triangulación entre el emisor, objeto y receptor. El 
sensor entrega voltaje analógico que se interpreta 
como distancia mediante la ecuación (1)[6] y [7]. 
 
𝑑 = 𝑣 (
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2.2.6. Sensor de distancia tipo ultrasónico 
El sensor ultrasónico emite cíclicamente un pulso 
acústico de alta frecuencia y corta duración hacia 
el objeto y detecta el eco producido por el retorno 
de la señal midiendo el tiempo que tarda. La 









                           (2) 
 
Donde: 
            d: distancia 
            vs: velocidad del sonido 
            t: tiempo trascurrido 
 
2.2.7. Arduino 
Es una plataforma electrónica de hardware y 
software libre, está conformado por un 
microcontrolador de la familia ATMEGA, que 
ofrece interfaces análogas, digitales y de 
comunicaciones suficientes para el desarrollo de 
sistemas de control; además tiene un entorno de 
desarrollo de programación básico que facilita y 
agilita la configuración y programación [9]. 
En el presente estudio se utiliza la tarjeta Arduino 
UNO considerando la disponibilidad de entradas 
y salidas analógicas, digitales y PWM requerida 
para el manejo de la estructura mecánica, así 
como la adquisición de datos de los sensores. 
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Es un sistema algebraico computacional que 
realiza análisis numéricos, cálculo matricial y 
vectorial, procesamiento de señales desplegando 
los resultados en su entorno gráfico en dos y tres 
dimensiones teniendo su propio lenguaje de 
programación [10]. Este software permitirá el 
arreglo de los datos para la formación de la nube 
de puntos tridimensional. 
3. Diseño del Sistema de Muestreo  
Es esta sección se presenta el diseño de la 
estructura de base fija para realizar diferentes 
pruebas a cada uno de los sensores mientras se 
realiza la adquisición de datos.  
El mecanismo en el que se instala el sensor de 
distancia permite que tenga desplazamiento lineal 
y rotacional sobre el eje XY, en el cual, se 
encuentra la base fija, y desplazamiento lineal a lo 
largo del eje Z, cubriendo todo el contorno del 
objeto.  
La estructura está compuesta por tres 
subsistemas: computacional, electromecánico y 
sensores. (Ver figura 1). 
3.1 Sistema computacional 
Es una interfaz hombre-máquina (HMI) 
desarrollada con el software computacional 
MatLab. Su función es permitir la visualización 
de los datos obtenidos por los sensores mientras 
se realiza la toma de muestras del contorno del 
objeto a escanear, también permite el ingreso de 
parámetros de experimentación como son la 
distancia de separación de los sensores, el 
desplazamiento rotacional y vertical, velocidad de 
muestreo, entre otros. La visualización de la nube 
de puntos del contorno del objeto se obtiene al 
formar una matriz de distancias que guarda 
concordancia con los parámetros ingresados. 
Figura 1. Estructura de implementación 
3.2 Sistema electromecánico 
Es la estructura mecánica y electrónica que guía el 
desplazamiento del sensor alrededor del objeto y a 
diferentes alturas, hasta tomar muestras de todo el 
contorno. El sensor se ubica sobre un brazo de 
aluminio cuyo movimiento rotacional se realiza 
mediante un sistema de poleas acopladas a un 
motor a pasos mientras que el movimiento vertical 
se obtiene mediante un tornillo sinfín acoplado a un 
segundo motor a pasos. El sistema es controlado 
por una tarjeta de desarrollo Arduino que se 
encarga de dar las señales necesarias para 
comandar a los motores, así como la adquisición de 
datos desde los sensores de acuerdo a la 
configuración realizada en el HMI, los datos son 
almacenados en una memoria SD para después ser 
descargados al HMI y así formar la matriz para la 
nube de puntos, la Tabla 1 muestra un detalle de los 
componentes del sistema y en la Figura 2 se puede 
observar su construcción. 
 
Tabla 1. Componentes del banco de pruebas. 
No Componente 
1 Motor paso a paso  rotación eje XY 
2 Motor paso a paso  vertical eje Z 
3 Base central 
4 Eje central 
5 Polea 
6 Brazo de aluminio  
7 Sensores  
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8 Arduino uno 
9 Memoria sd 
10 Fuente de alimentación  
 
 
Figura 2. Banco de pruebas sistema electromecánico 
  
3.3. Sensores 
De acuerdo a una previa investigación del estado 
del arte con respecto a la implementación de un 
scanner tridimensional los sensores con mejores 
prestaciones para adquirir la distancia al objeto 
son los que poseen el principio de medición que 
se muestran en la Tabla 2, en este estudio se 
utilizan los sensores de distancia de láser SHARP 
GP2Y0A41SK0F y ultrasónico HC-SR04. Estos 
sensores disponen de rangos de medida que se 
adaptan a los límites de la estructura mecánica, 
además de que están disponibles en el mercado 
nacional y son de bajo costo. [11] 
 






Radar Métodos ópticos  
Infrarrojo 
Métodos Inductivos 
(LDT y VDT) 
Ultrasónico 
 
Métodos resistivos y 
capacitivos 
  
4. Pruebas y resultados 
Para obtener los datos cualitativos de cada uno de 
los sensores en la implementación de un escáner 
tridimensional se realizan varias pruebas en las que 
se varía las condiciones de adquisición de medidas 
de distancia y posteriormente se contrasta la nube 
de puntos. Considerando las facilidades del sistema 
electromecánico se realizan las siguientes pruebas: 
 
A. Prueba de exactitud 
B. Prueba de barrido 
C. Resolución (límites de velocidad) 
D. Prueba de distancia 
E. Influencia del ambiente 
 
A. Prueba de exactitud   
El objetivo de esta prueba es obtener la exactitud 
de cada sensor en la medición de distancia para 
así establecer su margen de error; considerando 
las limitaciones de la estructura mecánica. Los 
sensores son ubicados entre 10[cm] y 30[cm] de 
distancia del objeto, a intervalos de 5[cm] para 
obtener suficientes datos y cubrir todo el rango de 
medición; se realizan 5000 mediciones sin alterar 
la posición del sensor, los datos obtenidos se 
analizan para determinar la exactitud y precisión 
de cada sensor. Los resultados de este análisis 
para diferentes distancias de separación entre el 
objeto y el sensor se muestran en las Tablas 3 y 4. 
 
Tabla 3. Medidas de distancia con el sensor tipo 
infrarrojo  SHARP GP2Y0A41SK0F 
Distancia 
 real  (cm) 
Distancia 
media  ( ) 
Desviación  
Estándar (σ) 
10 10,635 0,55943 
15 14,695 0,82769 
20 20,687 1,9319 
25 25,037 2,6826 
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Tabla 4. Medidas de distancia con el sensor ultrasónico 
HC-SR04. 
Distancia 
 Real  (cm) 
Distancia 




10 10,885 0,0576 
15 15,078 0,12762 
20 18,943 0,18963 
25 24,941 0,23628 
30 30,529 0,41499 
 
 
Considerando los resultados se obtiene que la 
precisión del sensor infrarrojo es 5.26 % y del 
sensor ultrasónico es de 0.529% respecto a la 
dispersión del conjunto de datos. La exactitud 
promedio del sensor infrarrojo es 0.148% y del 
sensor ultrasónico es de 0.236 %; Adicionalmente, 
se puede observar que a 10 [cm] de separación se 
tiene la mejor repetitividad, mientras que el menor 
error se da con una separación de 25 [cm].  
 
B. Prueba de barrido   
Para obtener mediciones del contorno de un 
objeto se lo puede rodear con desplazamiento 
circular o lineal. El objetivo de esta prueba es 
determinar la mejor técnica de desplazamiento 
para obtener el modelo digital; se experimentó 
con objetos de contorno circular y de contornos 
planos con presencia de ángulos. Las medidas se 
tomaron para los dos tipos de barrido con una 
distancia de separación de 25 [cm], medidos 
desde el centro de la base fija, y a intervalos de 3° 
para el barrido circular y 0.5 [cm] para el barrido 
lineal, intervalos menores generan muchas 
mediciones redundantes, la nube de puntos 










Figura 3.  Resultados de la prueba de barrido para un objeto 
cubico y cilíndrico. a) Cubo con barrido lineal. b) 
Acercamiento al contorno del cubo. c) Cilindro con barrido 
lineal. d) Acercamiento al contorno del cilindro. e) Cubo con 
barrido circular. f) Cilindro con barrido circular. 
 
De acuerdo a la Figura 3, con el barrido lineal para 
objetos circulares se obtiene un modelo elíptico 
mientras que para objetos con caras planas el 
modelo es muy aproximado al real, adicionalmente 
se obtienen muchas medidas fuera del objeto que 
requieren ser eliminadas del modelo. 
Con el barrido circular los objetos circulares tienen 
un modelo muy aproximado al real mientras que el 
objeto con caras planas genera un modelo con 
curvaturas. En este caso todas las mediciones son 
del objeto, existen muy pocas medidas fuera. 
 
C.  Resolución  
Mientras más medidas se adquieran de un objeto, 
más real será su modelo digital; sin embargo, 
requerirá mayor procesamiento por redundancia de 
datos. El objetivo de esta prueba es determinar la 
resolución máxima que se puede obtener con cada 
sensor, de manera que los datos adquiridos 
muestren todo el contorno del objeto con la menor 
cantidad de datos redundantes; en esta prueba se 
adquiere el contorno de un objeto cilíndrico 
utilizando barrido circular, las medidas se toman a 
diferentes desplazamientos, desde 0.6° de acuerdo 
a los limitantes de la estructura mecánica.  
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Figura 4. Contornos obtenidos para un objeto cilíndrico a) 
Vista lateral del objeto. b) Vista superior del objeto. c) Sensor 
infrarrojo, intervalos de 0.6° d) Sensor ultrasónico, intervalos 
de 0.6° e) Sensor infrarrojo, intervalos de 3°. f) Sensor 
ultrasónico, intervalos de 3°. g) Sensor infrarrojo, intervalos 
de 6°. h) Sensor ultrasónico, intervalos de 6° 
 
En la Figura 4 se muestran algunos resultados 
obtenidos. Para ambos sensores se obtiene un mejor 
modelo cuando las medidas se realizan a intervalos 
de 0.6°, intervalos más grandes generan espacios 
vacíos en la nube de puntos. También se obtiene 
que el sensor tipo láser adquiere un modelo más 
real ya que con el sensor ultrasónico se aprecia un 





D. Prueba de distancia  
Se busca analizar la influencia de la distancia de 
separación entre el objeto y el sensor en las 
mediciones mientras se realiza un barrido circular 
y obtener límites recomendables para obtener un 
buen modelo digital. Para esta prueba se obtiene 
el modelo del objeto manteniendo el 
desplazamiento en 0.6°, de acuerdo a los 
resultados de la anterior prueba, y variando la 
separación del sensor desde 10 [cm] hasta 30 [cm] 
medidos desde el centro de la base, de acuerdo 






                      
Figura 5. Resultados de la prueba de distancia a) Sensor 
infrarrojo, distancia 13cm b) Sensor ultrasónico, distancia 
13cm c) Sensor infrarrojo, distancia 28 cm d) Sensor 
ultrasónico distancia, 28cm 
 
En la Figura 5 se aprecian algunos resultados 
obtenidos, para los dos sensores se puede observar 
que mientras más cerca se encuentre el sensor del 
objeto se obtiene un mejor modelo digital, a partir 
de los 15 [cm] de separación el modelo comienza a 
presentar vacíos y a mayor distancia se distorsiona 
por completo. 
 
    E. Influencia del ambiente 
Mediante esta prueba se desea determinar la 
influencia del ambiente de experimentación al 
momento de escanear un objeto. Teniendo en 
cuenta las diferentes pruebas de exactitud, 
barrido, resolución y distancia se adquirió el 
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contorno del objeto mostrado en la Figura 6a en 
tres días diferentes, a la misma hora, en un 
ambiente interno y externo, los resultados se 









Figura 8. Prueba de Influencia del Ambiente a) Objeto 
real b) Sensor infrarrojo, ambiente interior. c) Sensor 
ultrasónico, ambiente interior. d) Sensor infrarrojo, 




Observando la nube de puntos se puede apreciar 
que, al trabajar en un cuarto cerrado llamado 
ambiente interno, se adquiere una forma más 
aproximada al objeto real, mientras que al aire 
libre no se detecta la forma cónica del objeto y 
hay presencia de varios puntos falsos que se 
pueden deber a la presencia de polvo o la 
influencia del viento en las mediciones. Este 
efecto tiene mayor influencia en el sensor 
ultrasónico. 
5.  Conclusiones 
De acuerdo a las diferentes pruebas realizadas, el 
sensor infrarrojo obtiene mejores resultados que 
el sensor ultrasónico al adquirir la nube de puntos 
del contorno de un objeto, al utilizar una 
estructura de base fija con barrido circular. Esta 
estructura es apropiada para objetos con 
contornos circulares y sin presencia de ángulos, 
los mejores resultados se obtienen al trabajar en 
un ambiente cerrado, con una distancia de 
separación de 10 [cm] a 15[cm] entre el objeto y 
el sensor y con un desplazamiento circular de 0.6° 
entre cada medición para así disminuir la cantidad 
de espacios vacíos y puntos falsos. Para objetos 
con caras planas y presencia de ángulos, conviene 
utilizar un barrido lineal, ajustando el 
desplazamiento del sensor a los límites del objeto. 
Para que el modelo digital quede completo y 
pueda ser utilizado, la nube de puntos adquirida 
debe someterse a un procesamiento digital que 
elimine los puntos falsos y forme el contorno del 
objeto rellenando espacios vacíos. 
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